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Akinematic　study 　on 　volleyball 　spiking 　motion 　by　the　use 　of
　　　　　　　　　normalization 　and 　averaging 　t  hnique
Yoshihiro　Hashiharai，　Michiyoshi　Ae2，　Takashi　Yokoi2，　Shigeru　Ishijima2，
　　　　　　　　　　　　Takayoshi　Kotou2　and 　Kanji　Shibukawa2
Abstract
　　　This　study 　was 　designed　to　analyze 　the　spiking 　motions 　of　international・class 　p且ayers 　by
normalization 　and 　averaging 　of　the　three　dimensional　kinematic　data，　and 　to　provide　these　information
withclar 晦 ing　the　basic　volleyball　spiking　technique．　Soviet，　Cuban ，　Polish　andJapanese 　male 　players　who
participated　in　the　1981　World　Cup　Vol］eyball 　Games 　held　in　Tokyo　were 　filmed　at　100　f．p．s．　with 　two 　16
mm 　cinecameras 　during　the　games．　Twenty −three　spikings 　performed　successfully 　were 　sel   ted　for　the
analysis ，　and 　were 　digitized　from　the　start　of　the　appmach 　run 　to　the　end　of　the　swing 　in　the　air．
Twenty・four　3　dimensional　coordinates 　for　the　segment 　endpOints 　and 　ban　were 　computed 　by　the　Dir  t
Linear　Transformation　Method．　The　kinematic　data　were 　obtained 　from　the　3D　coordinates ．　The 　l  ations
and 　directions　of　the　CG 　pathways 　were 　different　from　player　to　player．　Therefore，　the　3D　frame　of
reference 　during　the　movement 　phase　was 　specified ，　where 　X，　Y ，　Z　axises 　indicate　the　right
−leftward
，
for−backward，　and 　up −downward 　directions　respectively ．　After　the　rotation 　of　the　coodinate 　system 　on 　the
horizontal　plane，　the　averaged 　spiking 　motion 　from　23　players　was 　obtained 　by　noma 髄zation 　and
averaging 　of　the　displacement　data　for　21　segment 　endpoints ．　The　motion 　seerned 　to　represent 山 e　basic
volleyball 　spiking 　 technique，　because　the　analyzed 　spikings 　were 　su   essful　spikings 　performed　by
international・cl ss 　players，　where 　the　average 　finger　height　at　impact　was 　3．18　m ，　and 　the　average　ball
velocity　immediately　after　impact　was 　22．37　m ／s ．
　　　（Yoshihiro　Hashihara，　Michiyoshi　Ae ，　Takashi 　Yokoi，　Shigeru　lshijima，　Takayoshi　Kotou　and 　Kanji
Shibukawa，
‘‘A 　kinematic　study 　on 　volleyball　spiking 　motion 　by　the　use 　of　normalization 　and 　averaging
technique
”
，丿4ρ．1．　Phys．　Educ．， 33− 3 ：201− 10，　December，1988）
緒 言
　現在，一流 と呼ばれ て い る選手 の 多 くは合 目的
的・合理的運動過程 （運動 技術）
O を身に つ け ， ゲ ー
ム とい う競技の 場 で確実 に 発揮で きる よ う ト レ
ー
ニ ソ グ に 励ん で い る こ と と思わ れ る ．従 っ て ，ゲ
ー
ム 中の 一流選 手の 運動動作を分析すれば運動技術
を 明ら か に す るた め の 資料を得 る こ とがで きる と
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考 えられ る．そ して ， こ の よ うな フ ィ ール ド実験
的研 究方法 に よ り得 られ た 知見は 実践 の 場 か ら得
られた もの で ある こ とか ら， 実験室的研究方法の
よ うに 数多 くの 検証実験 を積み 重ね る必要 が な
く，一般 に 還元で きる もの で あるが， ゲ ーム 中の
選手の 運動動作を定量的 に 分析 する方法や 精巧 な
測定 ・分析装置が な か っ た こ となどの 理 由に よ り，
こ れ ま で フ ィ ール ド実験的方法 に よ る運動技術の
解析は ほ と ん ど行わ れず，報告 され て きた 研究成
果の 大部分が実験室的方法 に よ る も の で あ っ た．
しか しなが ら最近 で は ， コ ン ピ ュ ータ ーや フ ィ ル
ム 分析装置の 発達 ， ある い は分析方法の 開発な ど
に よ り， こ の フ ィ ール ド実験的方法に よ る研究も
可能 に な っ て きて い る．
　運 動動作 を と ら え る 方法 に は 映 画撮影 法 が あ
る．従来，映画撮影法 に よ る 動作 分析 で は た とえ
複数の 被験者を用 い た 場合で も，全被験者 の 時系
列デ ータ を動 きの 全局面に 亘 っ て示す こ とは ほ と
ん ど行わ れず，一般的に は い くつ か の 典型例 を示
す とい う方法が 用 い られて きた． し か しなが ら近
年 ， データ 処理装置な どの 進歩 も手伝 い ， 各被験
者 の 動作時間に 基準を もうけて デ ータ を規格 化 ・
平均化 1｝・2）す る（例 えば ， 各選 手の 動作時間 を 100％
に 規格化 し ， 規格化 した時刻ご と に デ ータ を平均
化す る） こ とに よ り， 複数の 被験者の デ ータ を よ
り簡略 な方法 で示 し， よ り信頼性の あ る結果 を得
る こ とな どが可能 とな っ て きて い る．
　そ こ で本研究 で は ， 運動技術を 身に 付けて ， そ
れが発揮 され て い る と考え られ る一流選手 の 競技
中の 運動動作 を 3次元映画撮影法 に よ りと らえ，
各一流選手の 運動動作 に 共通 に 内在す る運動過程
（本研究の 場 合，高 い 打点で 強 く打撃す るため の ス
パ イ ク 技術）を規格化 ・ 平均化 の 手法に よ り究明
し て い くこ とに す る．
方 法
　 1． 3次元映画撮影法 に よ る ス パ イ ク動作分 析
　撮影 対象 は パ レ ーボ ール ワ ール ドカ ッ プ
’81東
京大会の ソ連対キ ュ ーバ ， ポ ーラ ソ ド対日本戦に
お け る 男子一流選 手 の 試合 で あ っ た ．試 合 に 先
立 っ て ，較正器 （自作，高 さ4m ， 横幅4m ）を撮影
場所 に 設置 し ， 3階席 に 固定 した 2台の 16mm シ
ネ カ メ ラ （フ ォ ト ソ ニ ッ ク ス 社製1PL ， 交流電源駆
動式）で撮影 した，同時に ， セ ン タ ーラ イ γ と レ
フ トサ イ ドラ イ ン の 交点を原点 と して ， 較正 点（較
正器 の 各支柱に 巻か れ た 色違 い の テ ープ で 区切 ら
れ た箇所） か ら吊 した 分銅 が示す コ ー ト位置 （サ
イ ドラ イ ン 方向を X 方 向，セ ン タ ー ラ イ ン 方向を
Y 方向とす る原 点か らの 距離）を実測 した．な お，
較正点 の 鉛直距離は 分銅 の 床 か ら の 高さを ノ ギ ス
で 実測 し，後で こ れに 吊 し た 糸 の 長 さを加えた値
と した ． こ の 地点 に お け る撮影 と実測が終了 し た
後，較正器を撮影範囲全体 に分布す る よ う移動 さ
せ
， 撮影 と較正点の 3次元座標の 実測を繰 り返 し
た ． こ の よ うに し て 得 られ た 較正点に 関す る 2 次
元 及 び 3 次元座標 か ら連立方程式を立 て ， 最小 二
乗法を 使用 し て 正規方程式 を求め ， こ れを解 く こ
と に よ り各 カ メ ラ ご と11個 の DLT 係数 （Direct
Linear　Transformation　Parameters）7）・1°｝を算出
した．
　 ス パ イ ク 動作の 撮影は 相手側 の サ ーブ開始時か
ら ス パ イ カ ーが打撃を終了 し て 着地する ま で を 2
台 の 16mm シ ネ カ メ ラ に よ り同時 に 撮影 した ．撮
影 ス ピ ー ドは毎秒100コ マ で ，露出時間 は 1／400秒
で あ っ た ．ま た ， 時間較正の た め パ ル ス ジ ェ ネ レ ー
タ ーよ り発す る信 号（100Hz ）を フ ィ ル ム に 同時記
録 した ．分析試技は パ レ ーポ ール を熟知 した もの
（バ レ ーボ ール 国際公認 コ ーチ イ ン ス ト ラ ク タ ー
及 び コ ーチ ）が試合会場 で 撮 影 した VTR 及 び16
mm フ ィ ル ム を観察す る こ と に よ り，撮影 した 全
試技を評価 し ， 動作が ス ム ース で あ る こ と，跳躍
が高 く打撃 も強 い こ と ， しか もサ イ ドア ウ トを得
る こ と に 成 功 した ス パ イ ク 動作を 23試 技選 択 し
た ．
　 こ の よ うに して 撮影 ・選択 した ス パ イ ク動作の
フ ィ ル ム を各 カ メ ラ ご と分析装置 （シ ャ ープ MZ
80B パ ーソ ナ ル コ ン ピ ュ ータ ーと ビ ッ ドパ ッ ト ワ
ソ 座標読み 取 り装置 を RS232C 　1／0 ボ ー ドを介 し
て 接続 した フ ィ ル ム 分析 シ ス テ ム ）に か け，助走
開始 10コ マ 前か ら ス パ イ ク終了の 着地後 10コ マ ま
で 1 コ マ ご とに 身体各部位 23点及 び ポ ール の 2次
元座標を読み取 っ た，そ して ， 同期 フ レ ーム （例
工工一lectronlc 　 lbra y 　
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えぽ ， イ ソ パ ク トの 瞬間）を基準に し て 両 カ メ ラ
の 2次元座標 を 同期調整 した後 ， こ の 同期調整 し
た 各 カ メ ラ ご と の 2次元座標 と既に 算出 し て ある
各 DLT 係数か ら連立方程式を立て ， 最小 二 乗法
を使用 し て 正規 方程式を求め ， これを解 くこ と に
よ り ス パ イ ク動作中の 身体各部位及 びボ
ール の 3
次元座標を算出した ， 更に こ れを もとに ， ス パ イ
ク動作中の 身体 各部位及 び 各部分の 重 心 点の 位
置，各関節角度，ボ ール 速度 な ど の 各種力学量を
求め た．
　2． ス パ イ ク動作の 規格化 ・ 平均化処理
　本研究で 分析 した 試技は 公式試合に お け る ス パ
イ ク 動作 で あ り， ス パ イ ク の 種類や その ス パ イ ク
を 行 っ た地点 が各選手 と も違 っ て い る．従 っ て 本
研究の 場 合， 3次元映画撮影法 に よ り得 られ た身
体各部位 の 変位 デ ータ を直接加算 し ， 平均化 する
に は無理が あ る．
　そ こ で 本研 究で は ，助走 ， 踏切， ス イ ソ グ の 各
局面 ご と に 各局面開始地 点か ら終 了地点 に 向か う
身体重心の 水平 ベ ク トル が ネ ッ ト となす角度を も
と に 身体各部位の 変位デ
ータ を座標変換 し，各選
手の ス パ イ ク運動面を統一 した．そ して座標変換
した 各 選手 の ス パ イ ク デ
ータ を平均 化する た め
に ，助走， 踏 切 ， ス イ ソ グ の 各局面ご と， その 動
作時間に 基準 を も うけて デ
ータ を規格化 し，各選
手の ス パ イ ク 動作局面 を一致 させ た ．
　図 1 は規格化 ・平均化処理 の 一例 と して踏 切局
面 に お ける右膝の 位置 変化 を各成分 ご とに分けて
示 した もの で ある．踏切局面で は 各選手の 踏切移
行時，前半終了時 ， 離地時の 時点を合 わせ ， 踏切
時 間を 100％ （こ の うち前半 が 39％で 後半が 61％）
と し て 各選 手 の 動作局面を一致さ せ た ． こ の 時，
相 当す る 時刻 の デ ータ が な い 場 合 に は ラ グ ラ ソ
ジ ＝ の 一次補間公式 に よ りデ ータ を 補間 して 求め
た ．また ，踏切前半及 び後半 の 時間的割合は 各選
手の 踏切時間全体に 対す る前半及 び後半時間 の 割
合 を23試技で 平均す る こ と に よ り求め た ， こ の よ
うに して規格化 した右膝の 位置デ
ータ に つ い て ，
規格化 し た 時刻 ご と （す なわ ち 1 ％ず つ ）各選手
の 膝 の 位置デ ータ を加算 し ， 23試技の 平均値 と標
準偏差を求 め た．
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図 1　規格化 ・平均化処理 した 踏切局面 に お け る右膝
　の 位置変化 （X は 左右方向， Y は 前後方向，　 Z は 鉛
　直方向 を示 し，各線上の ○ は 踏切移行時，△ は 前半
　終了時，口は 離地時 の 各時点 を 示 す．また ，●の 線
　 が 平 均 値 で ，○が ± 1 標準偏 差 を示 す ）
　図 2 は こ の 規格化 ・ 平均化 の 処理 を行 っ た 右膝
の 位置変化を上 と横の 2方 向 か らみ た もの で あ
る．本研究で は ， 以上述べ た 右膝 の 場合 と同様に
身体各部位21点 ， すなわ ち 腕で は 左右 の 肩 ， 肘，
手関節中心 と手先 ， 脚 で は 左右の 腰， 膝 ， 足関 節
中心 と踵及 び足先 ， そし て 頭部中心 と左右の 肩 及
び腰の 中点 の 位置の 平均値を，助走開始か ら ス バ
イ ク終了 の 着地 まで 求め た ．また 本研 究で は ，得
られ た結果 の 解釈を助ける た め に 図 2 上端 に 示す
よ うな動作 パ タ ーン の ス テ ィ ヅ ク ピ ク チ ャ
ーも作
製 し た ．
結 果
　本研究で は ， 以上 の よ うな撮影及 び 分析手順 を
経 て 得 られた一流選手の 平均的 ス パ イ ク 動作を 助
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図 2　規格化 ・平均化処理 し た 踏切 局 面 に お け る右 膝
　の 位置変化 （上図は 真横 か ら，下 図 は 真上 か らみ た
　もの で ，十字 の 印は ± 1標準偏 差 を 示 す）
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走 ， 踏切 ， そ して ス イ ン グ の 各局面ご とに検 討し
た ． し か し紙面 の 都合上， こ こ で は ， 跳 躍高を 大
きくする の に 最 も重要な踏切局面に つ い て ， その
動作 を身体部分ご とに 整理 し て 報告す る こ と に す
る．な お ， 踏切動作 に つ い て は 若干 の 先行研 究が
ある の で （た だ し ， こ れ らの 大部分が 実験試技 と
し て の 跳躍動作を 2 次 元映 画 撮影 法 に よ り分析
し，そ の 結果 を典型例 を用 い て 示 した もの で ある
が）， こ こで は ，これ ら先行研究 も参考に し て 本研
究で 得 られた知見を ま とめ る こ とに す る．
　1．踏切局面 に お け る 胴体 の 動 き
　図 3 は 踏切局面 に お け る胴体各部位の 位 置変化
を示 した もの で あ る．そ し て 図上端の ス テ ィ ッ ク
ピ ク チ ャ ーは胴体 の 動 きを約10％間隔で 経 時的 に
示 した もの で ，上部 は 真横か ら，下部は真 上か ら
み た もの で ある．なお ， 黒丸の つ い た 身体部分は
左の 肩 と腰 で ある．また ，表 1 は 踏切局面に お け
　 一〇．4
曾一一〇．2
萋 ・
j 　o，2
匡
　 　 〔｝，4
e−− ti・ u　 lnyS
ぴ
　　　
一1　　 − 0，6　　− 0．2　　　0．2　　　0 ．6　　　　1
　　 　 　 　 　　 　 For−backward （m ｝
図 3　踏切局面 に お け る胴体 の 動き（上 図 は 真横か ら，
　下 図は 頁上 か らみ た もの で ，○の 線 は 右肩，△ は 左
　肩，口は 右腰，● は左 腰 の 動 きを示す．そ して 各 図
　中の RTD ，　M ，　R は そ れ ぞ れ踏切移行時，前半終 了
　時，離地 時 の 各時点を示す）
る身体 各部分及 び各関節角度変化 を約 10％間隔で
示 した もの で あ り， これ らの 各時点は ス テ a ッ ク
ピ ク チ ャ ーの それ と対応 して い る．
　上 図に つ い て み る と，RTD 時で は ， 胴体は 前傾
した状態で 右 の 肩 及び腰 を 身体後方 に 引 い た 姿勢
を と っ て い る．右足接地 後 ， 胴体 は わ ずか に 前下
方へ と移動す る。な お ， 胴角度変化を見る と ， 水
平及 び鉛直角度 は 前半中頃 ま で 小 さ く， 以後徐 々
に 大 きくな っ て い る こ とか ら，胴体 は 初め 屈曲さ
れ，以後徐 々 に 伸展 されなが ら前下方へ と移 動 し
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表 1　 踏切局面 に お け る身体 各 部分及 び 各関節角度変化 （deg．）
RTD 　　 102030M 5060708090 R
肩 角 度 （水 平角度 ） 102．6 　1el．1 　100，6
　　　　　（鉛直 角度 ）　 90．4　　90．1　　90．4
腰 角 度 （水平角度） 100，7 　105．2 　107．7
　 　 　 　 　 （鉛直 角度 ）　 88，5　　88，5　　89．7
胴 角 度 （水平 角度 ） 64．8 　62．9 　62．6
　　　　　（鉛直角度）　152．4　 150，6　 150．2
102．990
．9108
．890
．264
．7151
．9
105．39Lgl10
．390
，068
．2155
．1
109．2　　112，1　　114，2
92．5　　　91．8　　　90．6
114，2　　115，4　　117，2
90．5　　　91，1　　　90．6
74，1　　 79，6　　 83．9
160．7　　166．0　　170，1
116．5　　118，3　　119．8
89．0　　　86，7　　　84．9
115，8　　113．6　　 115，0
91．1　　　92．6　　　94，4
86．8　　　91，0　　　96．5
172．6　　　173．6　　　170，8
右上 腕角度 （水平角度）　155．7　 156．0　 148．O
　 　 　 　 　（鉛 直角 度）　 90，8　 83．5　 68．8
右前腕 角 度 （水平角度）　143．5　 142．4　 133．2
　　　　　（鉛 直角度）　 80．6　 74．0　 60．2
右 肩 関 節 角 度 　 64．5 　55．0 　40．3
右 肘 関 節 角 度 152．9154 ．2155 ．1
129，946
，3116
，343
，322
，8156
．9
108．025
．390
，132
．319
．4154
．8
82．4　　 57．6 　　 38．4
2ユ．6　　 41．1・　　71，1
54，9　　　　33．4　　　　33．4
48，9　　　80．1　　108．1
30，3　　　52．3　　　78．3
142，4　　132．3　　125．5
40 ，4　　　51，2　　　63．1
91．3　　102．6　　107．2
47．4　　 57．2　　 55 ．3
125，3　　128．9　　124．8
95．0　　101．5　　 100．4
112．5　　102．6　　 98．3
左上 腕角度 （水平角度）　133．3　 138．0　 134．0
　 　 　 　 　（鉛直角 度）　 88．9　 　80．4　 　65．6
左前 腕角度 （水 平角度） 117．0　 121．8　 120．9
　　　　　（鉛直角度）　 69．6　 66，1　 58．0
左 肩 関 節 角 度 　 66，3 　 54，6 　 39．3
左 肘 関 節 角 度 154，6157 ，1161 ．9
121．143
、9108
．643
．123
．616L4
103．026
．784
．234
．718
．7155
．2
77，2　　 48．4　　 25．9
22 ．0 　　 44．9　　 79，3
49，5　　 35．7　　45．7
49．4　　　82．2　　114．8
30．9　　 56．9　　 86．9
140 ．8　　139，3　　139、4
24．2　　　33，0　　　　44．4
99．3　　116，5　　130．6
72．3　　　88．0　　　　90．9
139．9　　146、O　　l44，8
103．7　　116．3　　124，6
124、1　　120．6　　125，9
右 大腿角 度 （水平角 度）　 43．3　 　42．8　 　4L3
　　　　　（鉛直角度）　 48．9　 49．2　 51．2
右 下腿 角度 （水 平 角度）　 72．3　　79．0　 88．2
　 　 　 　 　（鉛直 角度 ）　 21．0　　 17．9　 　16，2
右 膝 関 節 角 度 147 ．6139 ．8127 ．1
42．35L897
．319
．6115
．9
44．950
．4105
．825
．6107
．9
50，0　　　56．4　　　64．2
46，9　　　41．5　　　34．3
113．9　　118，5　　120．0
32．4 　　 37．0　　 38．2
102．8　　 103．2　　 109．4
76．4　　　92．1　　 102．2
23，3　　　15，2　　　15，0
117，3　　110．4　　107．9
忽 ，2　　　24．5　　　20．1
126 ．5　　 154 ，0　　 168．4
左大腿 角度 （水平 角度 ）　 68．7　　54．1　 41，7
　　　　　（鉛直 角度 ）　 27．4　　39．2　　50．4
左下腿 角度 （水平 角度 ）　151．2　 137．5　 119．3
　 　 　 　 　（鉛直 角度 ）　 65，4　 52．0　 38．4
左 膝 関 節 角 度 　 93，0 　 93．1 　 98、6
36．955
．0100
．829
．5110
．3
37．954
．488
．725
．8119
．9
41．7　　　45．4　　　50．1
51．4　　 48 ，2　　 43．2
84．7　　 88、6 　　 95．2
27．3　　28．2　　 27．1
123，7　　　121．2　　　120．4
弼 ，2　　 71．7　　 85．4
33．9　　 19．4　　 1〔｝．1
97．9　　　94．9　　　91．7
23．4　　　16．0　　　　9．9
129．8　　152．0　　170，6
水平角 度 ：踏切 開始地 点か ら終了地点に 向 う身体重心 の 水平 ベ ク ト ル が 身体 各部分と なす角度
鉛直角度 ：鉛直 下 向きの ベ ク トル が 身体各部 分 となす 角度
て い る こ とがわ か る．そ して ， M 時付近で 胴体の
前下方へ の 移動は 停止する，後半 が開始 され る と，
胴体は 伸展 され なが ら前上方 へ と大 きく移動 し，
わずか に 後傾 した 状態で離地 に至 る．
　下図に つ い て み る と，踏切前半の 期間を通 じて ，
胴体は右 の 肩及 び腰をわず か に 後方に 引い た 姿勢
を維持 しな が ら前方移動す る．し か し ， 後半が 開
始 され る と ， 右肩 が 重心位置 に 近 づ くよ うに 左前
方 へ と移動 し ， 胴体は 前半 とは 違 っ た 動 きをす る．
す な わ ち，肩水平角度変化 をみ る と，M 時 以後肩
角 度が徐 々 に 大 きくな っ て い る こ と か ら，胴体は
身 体右側 に 回転 され な が ら前方移動し て い る こ と
が わ か る．
　 こ の よ うに 本研究で は ，胴 体は 踏切 中屈曲そ し
て 伸展 され な が ら右側に 回転す る よ うな動 きを し
て い るが ， Samson　and 　Roy6，は踏切中胴体は伸展
を 続け る と述 ぺ ， 本研究 とは 若干違 う結果 を報告
して い る．しか し ， 阿江
1）は 「助走速度 が大 きくな
る と， 踏切足接地 時に 加わ る大 きな力 に抗す るた
め ， 腰 をあ ま り屈 曲せ ず，体幹 を突 っ 張る よ うに
して 接地 し ， そ の ま ま起 こ し なが ら踏切を 行 う傾
向が強 くな るが ， 助走速度 が小 さい 場合で は，腰
はや や 屈曲 されて い る」 と述 べ て お り， 踏切中 ，
屈曲そ して 伸展 され て い る本研究 の 結 果 は 阿江
1｝
の 助走低速の 結果 と ほ ぼ一致す る もの で あ っ た 。
　2．踏切局面 に お け る右腕 の 動 き
　図 4 は踏切局面に お け る右腕各部位 の 位置変化
を図 3 と同様 に し て 示 した もの で あ り，図上端 の
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図 4　 踏切局面 に お ける右腕の 動 き（○ の 線は 右手先，
　△ は 右肘，目 は 右肩 の 動 きを 示 す）
ス テ ィ ッ ク ピ ク チ ャ ーに おけ る黒丸 の 部位 は右肩
で あ る．
　上 図に つ い てみ る と ， RTD 時で は ， 右腕は 肘関
節を伸展 させ ，肩の 高さま で 身体後方に 振 り上げ
られて い る，右足接地後，右腕 は 肘関節を伸展 さ
せ た状態で 前下 方へ と振 り下 げ られ る．そ し て M
時で は ，右腕は肩の 位 置で ほ ぼ真下 に 下げ られ て
い る．後半開始後 ， 右 腕は肘関節を 屈曲しなが ら
前上方へ と高 く振 り上 げられ る，し か し ， 肩関節
角度，上腕及 び前腕鉛直角度変化を み る と ， R 時
直前 （80％付近） まで は 角度が徐 々 te大 きくなる
が ， そ れ以後 さほ ど変化 して い な い こ とか ら ， 右
腕は 離地直前か らほ とん ど振 り上げ られ て い な い
こ とがわ か る．
　下 図 に つ い て み る と ， 踏切前半で は 右腕は 肩 の
下を前方に 振 り下げ られ るが，後半 で は肘 及び 手
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図 5　踏切局 面 に お け る左 腕 の 動き（Q の 線 は 左手先，
　△ は 左肘，口は 左肩 の 動きを示す）
先を肩 の 右側に 位置 させ て 前方に 振 り上 げられ て
い る． こ こ で 上 腕 角度変化 をみ る と ， R 時直前
（80％付近）か ら鉛直角度 は あ ま り変化 しな い が ，
水平角度が徐 々 に 大 きくな っ て い た こ とか ら ， 右
腕は 上 腕 を水平 に 近 くした状態 で 肘 を後方に 引 き
なが ら離地 に 至 っ て い る こ とがわ か る，
　3．踏切局面にお け る左腕の動 き
　図 5 は左腕各部位の 位置変化 を右腕 の 場合 と同
様に し て 示 した もの で あ る．
　上図に つ い て み る と ， 一見 し て 左腕の 動 きは 右
腕の そ れ と類 似 した 動 きを し て い る よ うに 見 え
る．すなわ ち左腕は ， RTD 時で は 肩の 高 さま で 身
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体後方に 振 り上 げられた 姿勢 をと り，踏切前半 で
は肘関節を 伸展 しな が ら前下方 に 振 り下 げ られ
る．そ し て 後半で は ， 肘関節を 屈曲しな が ら前上
方へ と振 り上 げられ て い る． しか し ， 左腕 の 動ぎ
に は 右腕 と は 違 う点 もある．つ ま り右腕で は 離地
直前か ら振 り上 げ動作が停滞す る傾 向に あ っ た
が，左腕で は 踏切後半の 期間 を通 じて 腕 の 振 り上
げが認め られ る．従 っ て ， 離地時で は左腕は右腕
よ りも高 く振 り上げ られて い る．
　 下 図に つ い て み る と ， RTD 時で は ， 左腕は 肩 の
左後方で 肘 関節を伸展 した姿勢 を と っ て い る．右
足接 地後 ， 左腕 は 肘及 び手先が 肩 の 位置 に 近づ く
よ うに 身体 の 右前方 へ と振 られ ， M 時で は 左腕は
肩の ほ ぼ真下に 振 り下げ られ て い る．その 後 ， 左
腕は 前述 した胴体 の 右回転 に 伴 っ て ， 更に 身体 の
右側方へ と振 られ て い る．
　橋本 3）や 阿江 1）が腕 の 振込 動作 と し て 右腕 の 動
きし か 報告 し て い な い 理 由の 一つ は ，左右 の 腕 の
動 きに 前 述 した よ うな 類似 点 があ る か ら で あ ろ
う．なお，本研究の 右腕の 動 きは 吊 した ボ ール を
打撃 させ た 橋本 3｝の 結果とほ ぼ一致 し，打撃 と い
う課題 が ない 阿江 1）の 結果 とは 異 な っ て い た，す
なわ ち 阿江
1）の 研究で は 離地 時に お け る上腕 と鉛
直線 との なす角度は約 122〜126度 で あ り，右腕は
本研究 や橋本3）の それ と比 ぺ て 高 く振 り上 げ られ
て い た ．
　4．踏切局面 に お け る 右脚 の 動 き
　図 6 は踏切局面に お け る右脚各部位 の位置変化
を示 した もの で ， 図上 端の ス テ ィ ッ ク ピ ク ヤ ーに
おけ る黒丸 の 部位は右腰で ある．
　上図に つ い て み る と ， RTD 時で は ， 右脚は 膝関
節 を わ ずか に 屈曲 し て 前方 に 振 り出 し ， 足部 を 背
屈 させ て踵 か ら接地 して い る．右 足接地後 ， 右脚
は 膝関節を屈曲 しなが ら足部を 中心 に して 前方 回
転す る よ うな動 きをす る．すな わ ち大腿は後傾状
態を維持 し て 前下方に 移動 し ， 下腿 は 足関節 を中
心 に し て 前方回転する ．そ して 足部 は踵の 接地直
後 （ス テ ィ ッ ク ビ ク チ ャ ーを参考 に す れぽ20％付
近）で足先を接地 し ， そ の後 ほ とん ど動か ず M 時
に 至 る．後半開始直後（50− 60％付近）， 膝関節の
伸展 が 開始 され る と ， 右脚は 大腿及 び下 腿 を それ
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図 6　踏切局面に お ける 右脚の 動き（●の 線は 右足先，
　△ は 右踵，口は 右膝，○は 右腰 の 動 きを示す）
それ膝及 び足関 節を中心 に して 前方回転 させ る．
なお ， 下腿 は 踵 が離地す る付近 （ス テ ィ ッ ク ピ ク
チ ャ ーを参考 に すれ ば 80− 90％付近） か ら前方回
転を停止 し， 前傾状態で 急激 に 上方移動 しなが ら
離地 に至 る．
　下 図に つ い て み る と ， 踵は ほ ぼ重心 位置に 接地
して い る が，足先 は腫 よ りも右側に 位置 し ， 足 部
が外転 され て い る こ とがわか る．踏切 中， 腰及 び
膝が こ の 足部 の 真上 を通 る よ うに 前方移動 し ， 右
脚は や や 左前方 に傾斜 した 状態で離地 に 至 っ て い
る．
　5．踏切 局面 に お け る左脚の 動 き
　図 7 は 左脚各部位 の 位置変化を右脚 の 場合 と同
様に し て 示 した もの で ある．
　上図 に つ い て み ると，RTD 時で は大 腿 は 身体
前方 に 振 り出 されて い るが ， 下腿 は 膝関節 を屈 曲
し て 足 部を 腰の 後方に 引 い た姿勢 を と っ て い る．
右足接地後，左脚 は 大腿及 び下腿 を そ れ ぞれ 腰及
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図 7　 踏切局面 に お け る左脚 の 動 き（● の 線は 左足 先，
　△ は 左踵，口は 左膝，○ は 左 腰 の 動 きを 示 す ）
び膝関節 を中心に し て 前方に 振 り出す．なお 足部
は 足先 の 高 さをほ とん ど変えず ， 踵 を徐 々 に 下 げ
なが ら前 方移 動す る ．そ し て 後半 開始 直後 （ス
テ ィ ッ ク ビ ク チ ャ
ーを参考 に す れ ぽ39− 50％付
近），足先 と踵が同時に 膝 の 下方で 接地す る．そ の
後，左脚は膝関節を屈曲し なが ら足関節を中心 に
前方回転 し ， 後半中頃 （70％付近 ）か ら膝関節を
伸展 しな が ら前方回 転す る．なお 下腿 は 踵 が離地
す る付近 （ス テ ィ ッ ク ビ ク チ ャ ーを参考に すれば
90％付近）か ら前方回転 を停止 し ， 鉛直 に 近 く立 っ
た状態で 急激に 上方移動し なが ら離地に至 る．
　下図に つ い てみ る と， 踏切 前半 で は 左脚 はやや
外転 され た状態で 足部 が身体 左側 に 半径 の 大 きな
円弧を 描 く よ うに 振 り出されて い る． し か し後半
に は い る と， 足部 が内転 された 状態で 接地 し，膝
及 び腰が 足部 に 近づ くよ うに 移動 す る．そ し て 左
脚 は ほ と ん ど鉛直 に 立 っ た 状態で 離地 に 至 る．
　従 っ て ， 踏切脚 は 前半 は 主 として 右 脚の み を屈
曲す る こ と に よ り沈み 込み ，後半は 両脚を伸展す
る こ と に よ り伸 び 上 が る 動作を し て い る こ と に な
り， こ れは 渡 辺
11）の ス パ イ ク ジ ャ V プ に 関す る観
察 と一致する もの で ある． しか しなが ら本研究で
は ， こ の 伸び上が り動作 に つ い て 更に 次の 事が 明
ら か に され て い る．すなわ ち ， 両 脚と もまず膝関
節 の 伸展に 伴 っ て 大腿 が上方移動 し ， 次 い で 足関
節の 伸展に 伴 っ て 下腿 と足部が 上方移動す るが ，
膝関節の 伸展 も足関節の 伸展 も右脚の 方が左脚 よ
りもタ イ ミ ソ グ的に 早 く生 じてお り ， 右脚の 方が
早 く伸び上が り動作を行 っ て い る．
考 祭
　 高 い 打点で 強 く打撃す る こ とは，バ レ ーボ ール
に お い て 用 い られ る ス パ イ ク ， す なわ ち ク イ ッ ク
ス パ イ ク ， オ
ープ ン ス パ イ ク ， 時間差攻撃， 移動
攻撃な どに 共通に 内在す る運動過程で あ り ， 松
田 5）の 「基本の 運動の 捉え方」に従えば ， ス パ イ ク
に お け る基礎的 技術 の 一 つ と み なす こ とが で き
る．そ れ故 ， 高い 打点で 強 く打撃す る こ とは 実践
場 面に お い て ス パ イ ク 技術 を身に 付け る際 ， 最 も
重要な ポ イ ン トの 一つ ， すな わ ち 一流 二 流を 問わ
ず如何 なる競技者 も最初 に 身 に 付 ける ぺ き技術で
あ り， どの よ うな環境変化 も克服 して （例 えば ，
長時間に 亘 る ゲ ーム で ス パ イ カ ーが疲労 した 時で
も， ある い は ト ス が ネ ヅ ト か ら離 れ て ス パ イ ク し
ずらい 時で も）発揮で きる よ う訓練 される べ き技
術で あ る と し て 指摘 されて い る． し か し， ス パ イ
ク に 関 す る従 来 の 研 究 成果 は 跳 躍高 や打 撃後 の
ボ ール 速度 な ど運動成果に 関す る もの が多 く， こ
れを生み 出す原因 となる運動技術 その もの に つ い
て は 明確に され て い る とは 言え な い ．
　本研 究は DLT 法 を実践場面 に 適用 し，競技中
の ス パ イ ク動作 ， しか も国際大会 （ワ ール ドカ ッ
プは オ リ ン ピ ッ ク，世界選手権 と並ぶ バ レ ーボ ー
ル 世界三 大大会 の 一つ ）に お け る超一流 の 選手達
に よ る ス パ イ ク動作を初め て 定量 分析 した 貴重な
資料で ある．
　各選 手の 動作は映画 撮影法に よ る身体各部位 の
位置変化及 び各部 分の 角度変化な どか ら と らえ る
こ とがで きる．しか しなが ら ， こ れ ら の 資料は各
工工一lectronlc 　 lbra y 　
Japanese Society of Physical Education
NII-Electronic Library Service
apanese 　 oclety 　 f 　 hyslcal 　 ducat 二lon
橋 原 ，他 ：規 格 化 ・平均 化 の 手法 に よ る 運動技術解析 の 試 み 209
選手 の 身体的諸能力 に よ っ て 条件づ け られた 実施
法と し て の 資料 で あ り， こ の 段階で は まだ運動技
術が 明確 に され て い る とは 言 え ない ．現在一流 と
呼ば れて い る各選手が，こ の 運動技術を身に 付け ，
ゲ ーム とい う競技 の 場で 確実に 発揮 して い る と仮
定す るな らば ， 運動技術 は ， 競 技中に 撮影，次 い
で 分析 した 各選手の 動作か ら，その 動作に 共通 に
内在す る運動過程を 抽出 す る こ と に よ り究明 され
得る と考え られ る．
　 規格化 ・平均化の 手法 は 複数 の 被験者に お け る
各種力学量 の 平均値を経時的に 示す こ とが で き
る． こ こ で もし，運動技術ある い は 運動技術 の 大
部分が発揮 されて い る複数 の 動作試技 を規格化 ・
平均化処理すれ ば，結果 と して得 られ た平均値で
示 され る運動過程 は 全被験者 の 動作 に 共通 に 内在
す る運動過程 （運動技術）に 一致ある い は近似す
る は ずで ある．従 っ て ， 規格化 ・平均化の 手法 は
運動技術を究明す るた め の 一つ の 優れ た方法で あ
る と考えられ る．
　 本研究に お け る分析試技が 目的 とする運動技術
を 内在 した ス パ イ ク動作で あるか 否か を確認 す る
方法 とし て は ， 一つ に は 跳躍高，打点高，打球速
度 な どの ス パ イ ク 運動成果を検討する こ とが役立
つ ．一流選手に よる競技中の ス パ イ ク 運動成果 に
関する研究に は，これ まで 砂本らS｝・e）の 日本対 ソ 連
対抗及 び 日本対キ ュ ーバ 対抗男子 バ レ ーボ ール 大
会に お ける 研究報告が あ る の み で ある．跳躍高に
つ い て 本研究 と比較して み る と ， 本研究に お け る
跳躍高 は 平均 86．2cm で あ り， こ れは 砂本 ら8〕・9）が
報 告 し て い る 1 セ ッ ト 当 り の 跳 躍 高 平 均 値
（87．9− 66．4cm ）の 中で 2番 目に 大 きな値で あ る
こ と か ら ， 本 研究 の 被験者が 大きな跳躍力を 有 し
て い る こ とが わか る．打点高 に つ い て み る と ， 本
研究の イ ン パ ク ト時に お ける手先の 高さは，砂本
ら9）が報告 し て い る打点高平均値 （3．23− 3．11m）
の 中で は 4 番 目 に 大 きく ， 平 均 3．18m で ある が，
跳躍高 の 場合 と比 べ て 順位が低 くな っ て い る． こ
の 原因 と して は，一つ に は 日 ・ キ 対抗 に お ける分
析試技が跳躍高の 場 合 と打点 高の 場合 と で 一致 し
て い ない こ とが 考 えられ る．最後 に 打球速度 に つ
い て み ると，本研 究 に お け る イ ン パ ク ト直 後の
ボ ール 速 度は 平均 22．37m ／s で あ り，砂 本 ら8 ）・9｝が
報告し て い る ボ ール 速度平均値 （25．6− 19．3m ／s）
の 中で は 3番 目に 大 きな値 とな っ た． しか し なが
らこ の打球速度の場合 ， 日 ・ソ 対抗及び 日 ・キ対
抗の 分析試技数 （10− 6試技） は 本研究 の 試技数
に 比 べ て か な り少な い の で ， ボ ール 速度が最 も大
きか っ た キ ュ ーバ （25．6m ／s）の 分析試技数に 合わ
せ て ，本研 究 に お け る上位 6試技 の 平 均値 を 求め
て み る と，ボ ール 速 度は 26．5m ／s と な り， こ の
キ ューパ チ ーム の 場合 よ り も大 きな値を示 した ．
　 以上 の 結果 か ら考 える と，本研究の 被験者は こ
れ まで報告 され た フ ィ ール ド実験 的方法 に よ る一
流選手の 研究結果 と比 較 し て ， 同等 もし くは そ れ
以上 の 運動成果 を発揮 して い た と言 えよ う．従 っ
て ，本研究 に お い て 規格化 ・平均化処理 された 身
体各部位の 動 きは ，分析 し た ス パ イ ク動作が 国際
的指導者の 熟練 した 目で 鑑識 された優れた 運動過
程の ス パ イ ク動作 で あ っ た こ と ， そ して 本研究 の
被験者が大 きな跳躍力及 び打撃力を発揮 して い た
こ とか ら，「高い 打点で 強 く打撃す るため の ス パ イ
ク 技術」 をお お むね表 して い る と考え られ る．
　なお ，本研究で 用 い た 規格化 ・平均化 の 手法 は ，
  バ レ ーボ ール ぽか りで な く他 の ス ポ ーツ 種 目 に
も適用 で きる こ と，  技術究 明 の 方法 ばか りで な
く他 の 解析用途に も利 用で きる こ と ， 例 え ば ， 複
数 の 試技 をまとめ て 単 一の 動作試技 と して整理 す
る こ とがで きる の で ， 熟練者群対未熟練者群の よ
うなグ ル ープ間 ど うし の 各動作 を比較 ・ 検討す る
こ とが容易で あ り，汎用性 もある と考 え られ る ．
要 約
　 本研究 は 一流 バ レ ーボ ール 選手の 国際 大会 に お
け る ス パ イ ク動作を 3 次元映画撮影法 （DLT 法）
に よ り分析 した ．そ して ， こ れ ら動作に 関す るデー
タ を規格化 ・平均化処理 す る こ と に よ り，各選手
の ス パ イ ク 動作に 共 通 に 内在 す る運動過程 （本研
究 の 場合 ， 高 い 打点で 強 く打 撃す る た め の ス パ イ
ク技術）を 究明 し よ うと した ．
　踏切局面に お け る結果 を ま とめ る と，踏切前半
で は ， 右 足か ら踏み 込み ，脚は膝関節を屈曲 しな
が ら足部を 中心 に し て 前方回転されて い た ．胴 体
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は 前半開始直後わずか に前屈 され るが ，以後腰関
節 を伸展 させ 上 方に 起こ され る よ うな動きをし て
い た．そ して腕は肘関節を伸展 させ なが ら前下方
へ 振 り下 ろ され ， 前半終了時で は 肩 の 位置で ほ ぼ
真下 に 下げ られ て い た ．後半 で は ， 左足 を接地 し
た 後 ， 脚は右左の 順で 膝関節を伸展 し ， 次 い で 離
地直前か ら足関節 を伸 展 して い た．胴体は伸展 し
なが ら身体右側に 回転され ， やや 後傾 した 状態で
離地 に 至 っ て い た ．そ し て 腕 は 肘 関節 を屈 曲しな
が ら前上方 に 振 り上 げ られ る が ， 右腕は左腕ほ ど
振 り上 げ られて い なか っ た ．
　 こ れ ら規格化 ・平均化処理 した ス パ イ ク 動作は ，
本研究 の 分析試技 が国際的指導者 の 熟練 した 目で
鑑識 され た優れ た運動過程 の ス パ イ ク 動作 で あ っ
た こ と，そ し て 本研究 の 被験者が 大きな ス パ イ ク
運動成果 （打点高が平均 3．18m で 打球速度が平均
22．37m ／s）を発揮 し て い た こ とか ら 「高い 打点 で
強 く打撃す るた め の ス パ イ ク 技術」を 表わ して い
る と考 えられた．
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